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Abstract 
 
[研究背景・目的]焼き魚はそのヘルシーさから近年注目されている．しかし臭いや煙の発生を理
由として家庭での焼き魚調理を敬遠する傾向にあるため、今後加熱済み食品としての需要が高ま
ると考えられ、小型業務用焼成装置の開発が期待されている．そこで本研究は魚焼成装置シミュ
レーターの構築を目的として焼き色の速度論的解析を行い、焼き色に影響する因子の特定を行っ
た．本研究では焼成媒体と脂質含量を影響因子と考え、焼成実験及び速度論的解析を行った． 
[焼成実験方法]マダイを試料とし、遠赤外線ヒーター、過熱水蒸気、乾燥空気、高温窒素による
焼成実験を行った．また減圧乾燥法、Bligh-Dyer 法で水分、脂質含量を測定したマダイ、サワラ、
ワラサ、ブリ、サーモンを用いて焼成実験を行った．焼成中の表面温度を K 型熱電対で、焼成後
の表面の色彩値を色差計を用いて計測した． 
[焼き色解析方法]表面温度上昇に伴う L*値減少が未褐変反応物質濃度に 1次的に比例すると仮定
し、さらに L*値変化の速度定数の温度依存性はアレニウスの式に従うとした．また黄金分割法で
求められた頻度因子および活性化エネルギーを用いて表面温度上昇に伴う L*値の解析を行った．
さらに解析結果を Femap で作成したモデル表面に反映させ可視化を行った．解析結果の L*値減
少に伴う色彩変化を焼き色変化に近づけるためデジタル画像を用いた焼き色の RGB 値の取得を
行い、シミュレーションに反映させた． 
[結果と考察]各焼成媒体を用いた焼成実験および解析結果から、焼き色の色相変化は同様であっ
たが、解析における L*値変化の活性化エネルギーおよび頻度因子は焼成媒体によって異なった．
このため同表面温度履歴で解析を行った際に L*値の減少速度に差が生じた．さらに焼成実験より、
乾燥空気で焼成を行ったサンプルが過熱水蒸気および高温窒素で焼成を行ったものに比べて L*
値の変化が早く、焼成環境中の酸素が着色速度に影響することが分かった．各種魚種を用いた焼
成実験および解析の結果では、サーモンを除いて色彩値変化の傾向は一致した．また焼き色解析
中の頻度因子に脂質含量との相関性が得られた．このため同表面温度履歴での解析を行った際、
魚種により L*値の減少速度に差が生じた．以上から、試料の脂質含量が焼き色の速度に影響する
ことが分かった．さらに可視化されたシミュレーション結果は実際の焼き色のデジタル画像の色
彩変化とおおよそ一致し、焼き色への影響因子を加味した汎用性の高い焼き色変化のシミュレー
ションをディスプレー上で行うことができた． 
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第 1 章序論 
1.1 本研究の目的 
 海に囲まれた日本では多くの魚を昔から煮る、焼く、蒸す、揚げるまた刺身などの方法で
食べてきた．日本の魚介類の消費量は他の国に比べると高いものの近年減尐傾向である．ま
た志垣らは大学生の魚介類嗜好と食生活の調査(1)を行っている．その中の家でよく食べる魚
介類の調理法の調査で「焼く」は全体の 32%を占めて最もよく食べる調理法であることを示
した．「焼く」は魚介類の好きな調理法でも 27.3%で 1 位となっている．しかし近年では焼き
魚の際に出る煙や臭いなどを敬遠し、また焼き魚の焼き加減が経験的に決められているとい
う点での難しさ，個食化の進行といった影響から、特に若い世代において焼き魚を家庭で作
ることが尐なくなっている．そのため、今後スーパーマーケットなどの小売店における総菜
としての焼き魚の需要が多くなると考えられる．そこで本研究では焼き魚の表面の焼き色に
注目した魚の焼成調理のシミュレーションを行うことでパートの人でも簡単に焼き魚の焼成
を行えるような中型機械の製造に役立てることを目的としている． 
魚の焼成調理中では最初に加熱によるタンパク質変性が生じ、水分移動、筋肉の収縮およ
び色彩変化などが生じる．さらに焼成を続けると試料表面に焼き色が生じ、次第に炭化反応
が進行してくる．本研究は、表面温度が非常に高温となる焼き魚調理に特徴的な焼き色に注
目して研究を進めていく．中村(2)は近赤外線を用いてマダイの焼成実験を行い、焼き色の着
く際の色彩変化の速度論的解析を行っている．今回の研究では中村の研究では考慮されてい
なかった、焼成媒体や焼成に用いる試料の成分の焼き色への影響を調べることとした．第 2
章においては、焼成媒体の焼き色への影響について遠赤外線ヒーターおよび過熱水蒸気を用
いた焼成実験を行い、焼き色の速度論的解析を行った．第 3 章においては、中村の用いたマ
ダイに加えサワラ、ワラサ（ブリの子供）、ブリ、サーモンの焼成実験を行い、焼成に用いる
試料の成分の焼き色への影響を調べた．第 4 章においては、速度論的解析を行った色彩変化
の可視化を行った． 
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1.2 焼成機器について 
 現在、食品の加熱装置は大きく分けて食品内部から温度上昇する内部加熱と食品表面から
温度上昇する外部加熱に分けられる．前者においてはマイクロ波加熱や通電加熱といった加
熱様式があげられるが、表面温度と内部温度の差が小さいまたは表面温度上昇が内部温度上
昇よりも遅いことによって表面に焼き色をつけるような焼き調理には向かないと考えられる．
それに対して後者の外部加熱は、食品表面から温度上昇することで食品内部と表面に大きな
温度差が生じる．渋川(3)らの報告によると同じ内部温度上昇で焼成を行った時、放射伝熱に
よる伝熱量の割合によって焼き色の着き方が異なることを示している．このことによって表
面に焼き色をつけ、内部の過加熱を防ぐ焼き調理を行うことができる．このため焼成機器の
ほとんどが外部加熱を利用したものであり、内部加熱は焼成の前処理の段階に多く利用され
る． 
 
1.2.1 焼成機器の種類 
 前にも示したように焼成機器には外部加熱が多く利用されている．その種類は豊富であり、
ガス、IH を利用した装置や電気ヒーターや炭火などの赤外線加熱装置や熱風オーブンなどが
一般的である．前述したように焼き色をつける焼成機器においては放射伝熱の割合が製品の
品質に大きく作用するため、炭火などの赤外線を利用した放射伝熱の割合の高いものが多く
利用されている．また近年大きく注目されているものが蒸気を利用したスチームコンベクシ
ョンオーブンや過熱水蒸気を用いた焼成機器である．これらの装置は「蒸す」と「焼く」を
同時に行うことができることが特徴とされている(8)．過熱水蒸気加熱では、蒸気の凝縮によ
り調理初期の表面温度上昇が速く、調理時間の短縮が期待される．さらに脱油や減塩といっ
 
本研究の進め方 
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た健康効果も期待されていることから、現在では家庭用の焼成機器も多く生産されている．
また大量調理を行う加工食品工場などにおいてはベルトコンベアー式の装置が多く利用され
ているが、本研究ではスーパーマーケットなどの小売店での中型の焼成機器を考えているた
め、以下のようなバッチ式の焼成機器への応用を想定して実験を行った． 
 
1.3 赤外線焼成 
1.3.1 赤外線とは 
 現在赤外線は食品の調理だけでなく暖房用のヒーターやサウナなどで利用されている．
Fig.1 のように赤外線は波長が 0.78μm～1mm の電磁波のことであり、その中で主に産業分
野で利用されているものは 2.5μm～30μm のものである．さらにこの赤外線は遠赤外線と近
赤外線に分類され遠赤外線協会では 3μm 以上のものを遠赤外線と呼びそれよりも波長の短
いものを近赤外線と呼んでいる． 
   
Fig.1 電磁波による赤外線の位置付け(2) 
 
 
 赤外線を含む電磁波は絶対零度以上の温度を持つ物体からその温度に応じて放射されてお
り黒体の放射特性は下の Fig.2 のプランクの法則で示される． 
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Fig.2 プランクの法則(2) 
 
1.3.2 赤外線による伝熱 
1.3.1 に示すように高温の物体から放射された赤外線加熱では放射伝熱、対流伝熱、伝導伝
熱の 3 つの様式で熱を伝えるが、もっとも特徴的なものは放射伝熱である．放射伝熱では熱
源から対象物へそれぞれの絶対温度の 4 乗の差に比例した熱量が流れる．このとき熱源の温
度を高く設定することで熱流が加熱の最中に大きく変化せず効率のよい加熱を行うことがで
きる．放射伝熱の割合が大きいことで食品の表面温度が迅速に上昇し，内部温度と表面温度
に大きな温度差を生じる．このことによって表面に焼き色をつける焼き調理ではオーブンや
炭火焼といった放射伝熱を利用した焼成法が良いとされている．辰口らの研究(4)では炭火焼
の熱流束をセンサーで測定しており、炭火焼では全熱流束の 75％が放射伝熱によるものであ
りこの高い放射伝熱の割合によって炭火焼特有の高い調理成績が得られるとしている．また
他の加熱媒体で焼成を行ったものについても放射伝熱の割合を増やすことで炭火焼と同等の
調理成績が得られるとしている．また佐藤(5)らの行った食品クラスト層の形成および着色状態に
及ぼすヒーター放射特性の影響の研究の中で異なる波長に放射ピークを持つヒーターを用いて所
定の時間食パンの焼成を行い，焼成後の試料表面のクラスト層の厚さおよび色差計による着色度
の測定を行っている．その結果クラスト層の厚さおよび表面の着色は赤外線波長の浸透が強く関
与するとしており，遠赤外線は食品内部への浸透よりも表面でほぼ吸収されるとしている．遠赤
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外線の浸透度については橋本(6)らがサツマイモの表面近傍の温度変化の測定を行って検討した結
果、表面下 0.1~0.22m の表面近傍で赤外線エネルギーの 99%が吸収されるとしている．さらに杉
山(7)らは寒天ゲルを異なる波長の赤外線加熱を行い赤外線の放射波長の食品表面への影響を検討
した．その結果短波長領域の赤外線が長波長領域の赤外線よりも浸透性が大きいことを明らかに
した．これらの結果から焼き色やクラスト層の形成には赤外線の浸透の影響が考えられるが，特
に遠赤外線においてはその多くが食品表面で吸収されるため食材表面のクラスト層および着色に
はあまり大きな影響はないのではないかと考えられた．このことから現在多く叫ばれている遠赤
外線の物体内部への浸透は起こっていないと思われる． 
 
1.4 過熱水蒸気焼成 
1.4.1 過熱水蒸気とは 
 過熱水蒸気とは操作圧力下で沸騰気化した水(飽和水蒸気)をさらに加熱して沸点以上の温
度にした完全に気体状態の水のことをいう．液体の水に十分な熱量を加えると水の温度が上
昇して沸点の温度になる．理想的な断熱状態であれば、蒸発した水は気体状態の水蒸気(乾き
蒸気)になるが熱損失がある場合、水蒸気が部分的に凝縮して気体水混和系の水蒸気(湿り蒸
気)になる．この中の微小水滴を完全に気化させる熱量を与えると水蒸気は 100℃の乾き蒸気
となり、さらに加熱すると 100℃以上の乾き蒸気となる．この状態を過熱水蒸気と呼ぶ． 
 
1.4.2 過熱水蒸気による伝熱(8) 
 過熱水蒸気下に食品を置くと凝縮熱、放射熱、対流伝熱の 3 種類の様式の伝熱によって食
品の温度が上昇する．過熱水蒸気による加熱で最も特徴的なものは凝縮熱であり、加熱初期
にまだ低温の食品表面に過熱水蒸気が触れることで水蒸気の温度が下がって液体の水に戻る
ときに食品に与える熱である．この凝縮熱によって食品表面の温度は Fig.2.3 のように 100℃
までは急激に上昇するが、その後は水蒸気の凝縮は起こらないためにゆっくりと上昇する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 過熱水蒸気処理した食品の表面温度 
 
蒸気 
凝縮期 
temp 
100℃ 
凝縮水 
乾燥期 100℃ 
安定期 
time 
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1.4.3 過熱水蒸気による加熱の特徴 
門馬(8)らは加熱調理に過熱水蒸気を用いることの効果を検証し、調理中の酸素濃度の測定、
脱油効果の検証、減塩効果の検証、ビタミン C 破壊抑制効果の検証、油脂酸化抑制効果の検
証を行った．この結果から酸素濃度については過熱水蒸気投入 4min 以降に酸素濃度 0.1%以
下を保持したとしている．また脱油効果についても高温空気加熱で加熱した場合の約 2 倍の
脱油率であった．さらに減塩効果についても高温空気による加熱ではほとんど塩分が減尐し
なかったのに対して、過熱水蒸気による加熱では 10％以上の塩分が減尐したとしている．ビ
タミン C 破壊抑制効果についても高温空気では加熱と共にビタミン C 残存率が減尐し、加熱
20min 後には 38.1%になったのに対して、過熱水蒸気においては加熱 20min 後においても
80％以上のビタミン C が残存していた．最後の油脂酸化抑制効果では焼成後のサンプルの過
酸化物価がグリル加熱においては 53.8meq/Kg であったのに対して過熱水蒸気加熱において
は 29.6meq/Kg と約半分であることが分かった．これらの効果のメカニズムは以下に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 過熱水蒸気調理による脱油効果のメカニズム(8) 
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1.4.4 過熱水蒸気を用いた研究 
 過熱水蒸気は一度に大量の食品の処理が可能である上に高い再現性の処理が行えるという
点からオーブンにスチーム機能をつけたスチームコンベクションオーブンが近年ホテルの厨
房や給食などの大量調理の現場で利用されるようになってきておりこれは 100 度以上の温度
での処理が可能なものもありこの時の処理が過熱水蒸気処理である．また近年では家庭用の
オーブンにも SHS(Super-Heated-Steam)を使用するものも多く販売されている． 
過熱水蒸気を用いた研究は青山らの食品の殺菌の研究(9)や斧らの行った白菜付着物に対す
る過熱水蒸気の殺菌効果の研究(10)といった食品の表面殺菌の研究が多く行われている．また
調理研究においては阿部(11)らの行った農水畜産物のブランチングの研究，竹中(12)らの行った
ジャガイモのブランチングや堀江(13)らの行った、にんじんのブランチングの研究など蒸し調
理の研究が多く行われている．また過熱水蒸気を利用した焼成食品については肉や魚の焼製
品についての研究が多く行われている．細見(14)らの行った過熱水蒸気オーブンを用いたハン
バーグ焼成時の温度履歴と製品について研究を行っており，従来のオーブンに比べて内部温
度の昇温が早いこと，こげ色の比率が小さいこと，破断応力および破断歪率が小さいことが
分かったとしている．また大石(15)らはスポンジケーキの焼成をモデルとして過熱水蒸気が焼
成品の調理特性に与える影響について研究しており，熱伝達率がオーブンに比べて約 2 倍で
あること，同時間焼成した製品の形状の違いなどを示した．渋川(16)らの研究では豚のモモ肉
 
Fig.5 過熱水蒸気調理による減塩効果のメカニズム(8) 
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を過熱水蒸気で焼成したときの最適条件について明らかにしている．また浜田(17)らの研究で
は過熱水蒸気とプロパンガスによる魚の焼成品の化学的性質の比較を行っている．この中で
SHS 加熱の方が加熱時間が短い事、また官能検査で SHS 加熱のほうがプロパンガス加熱よ
りも外観、ジューシーさの点で優れた結果が得られたとしている． 
 
1.5 魚焼成品について 
 日本は海に囲まれた島国であり昔から多くの海産資源に恵まれていた．第二次世界大戦後には
遠洋漁業への拡大から漁業・養殖生産量は 1972 年には 1000 万トンを超えて 1984 年には史上最
高の 1282万トンに拡大した．その後は 1200万トン台を維持してきたが 1989年以降減尐に転じ、
1991 年には 1000 万トンを下回った．その後も減尐を続けている．またこの魚を消費する側の嗜
好の変化もみられ、日本では若年層は魚食よりも肉食であり 50 歳代で魚介類を最もよく食べるこ
とが統計的にも知られている．しかし近年では魚に含まれる EPA(エイコサペンタエン酸)や
DHA(ドコサヘキサエン酸)に代表される生理活性物質が生活習慣病予防によいとわかって水産物
が健康食品として注目されている．このような魚を最もシンプルに調理する方法のひとつが焼き
魚であり、熱源からの輻射熱によって魚介類を加熱する方法である．焼き調理の特徴は他の調理
方法とは異なり食品の表面温度が 100℃を超えることにある．したがって調理後の食品の表面に
は焦げが生じる．この適度な焦げが食品に特有の風味をもたらし魚の生臭さをマスクする．また
この調理法は 100℃以上で処理を行うために熱の調整が難しく、食品は水分が除去されて重量が
減尐する．さらに食品表面の微生物が死滅する．焼き方の種類には直接魚に火を当てて焼く直火
焼きとなべのような容器の中で焼く間接焼きの 2 種類がある．ここで本研究で行う魚の加熱調理
の研究についていくつか紹介する．下村(18)らは魚の調理に関する研究を行った．その中で魚介類
の漬物におけるテクスチャーとタンパク質について研究や干物調製に関する研究などを行ってい
る．その中で魚の加熱調理に関する研究が行われており各種調理法で加熱調理した魚介類の硬さ
の測定を行っている．また他の研究でも加熱によるタンパク質の変化としてテクスチャーの変化
に注目した文献が多く見られるが魚介類の焼き色に注目した研究は非常に尐ない．またタンパク
質食品における色の変化についての研究は Christensen(19)らが豚肉を用いて 48℃-63℃の恒温浴
槽遠中で加熱した際の色彩変化について研究している．その結果タンパク質変性によって L*値の
上昇および a*値の減尐が確認されている．また Kong(20)らの行なったサーモンの品質変化の研究
でも加熱初期の L*値の上昇が確認されており魚においても畜肉同様のタンパク質変性による色
彩変化が生じることが確認されている．しかしこの中でも焼き調理におけるタンパク変性後の焼
き色についての研究は尐ない． 
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1.6 食品の焼き色について 
食品の焼き色についての研究は主にパンの焼成過程をモデルにした研究がおこなわれている．
Purlis(21)はパンの焼成過程における焼き色の変化を表面温度と L*値の変化を測定し，解析を行な
った．また大石(22)らはパンの焼成過程における着色曲線についての研究を行なっており，焼成中
の L*,a*,b*値の変化について測定している．その結果 L*値と表面温度の関係は一次式で近似され，
a*値及び b*値は L*値と相関関係にあることが示されている．その研究の中でらせん状の色彩値
の軌跡を表面温度 110℃以前の焼き色の着く以前の Pre-heating stage、表面温度 110℃～150℃
の Maillard reaction stage、表面温度 150℃～200℃の Caramelization stage、表面温度 200℃以
降の Over-baking stage の 4 種類に分類している．メイラード反応はアミノ-カルボニル反応とも
呼ばれている．アミノ酸、ペプチド、タンパク質、アンモニア、アミンなどのアミノ残基を持つ
物質と還元糖などのカルボニル基を持つ物質が複雑な反応過程を経て黒褐色のメラノイジンを生
成し、食品を褐色化させる．一方カラメル化反応は単糖類やオリゴ糖を高濃度状態(無水状態)で高
温加熱した際に生じる脱水分解反応である．この際に甘いカラメル様香気の生成と共に褐色化が
生じる．現在のところ詳しい反応機構は不明となっている． 
本研究では第 2 期のメイラード反応と第 3 期のカラメル反応期を分類せず、総称して表面温度
上昇による焼き色の色彩値変化に関する反応として考えることとした．また佐藤らは対流式オー
ブンを用い風速、風温の着色への影響を調べている(23)．その結果、風温や風速は高温空気から食
品への熱流束に影響すること、また食品表面の着色状態は表面温度に依存していることを明らか
にした．他の焼き色に関する研究でも表面の着色の表面温度依存性が挙げられており、本研究で
は試料や過熱媒体を変えることによって食品表面の着色状態の表面温度依存性に影響があるのか
を検討する． 
 
1.7 色について 
今回は焼き色の解析を行う際に焼き色を数値化する指標として色彩値を使用した．ここで
は物の色と色彩値というものについて述べる．物体の色はその物体が照射された光の一部の
波長を吸収することによって生まれる．物質によって吸収する波長は異なるためにその色は
物質によって変化する．目に見える色は光と物体の関係で太陽や車のライトなどの光源色と
その他の物体色に分かれて、この物体食は光が色ガラスなど透けて見える透過色と物体の表
面で光が反射して見える色の表面色がある．Z.Yan(24)らはバナナの保存中の色彩の変化を含水
率の変化とともに L*-a*-b*空間を用いて測定を行なった．また大喜多(25)らはパンの焼き色の測定
に L*-a*-b*空間を用いている．このように現在行われている研究では L*a*b*色空間などを利用
して色を数値化する手法が多く行われている． 
ここからは現在様々な分野で利用されている色の表色系について紹介する． 
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1.7.1 RGB 表色系 
 CIE の基準で色彩測定は、観察者、照明、色光の三要素で行い、同一観察者、照明条件で
の光刺激を体系化したものであるとされている．R（赤）：波長 700nm／G（緑）：波長 546nm
／B（青）：波長 436nm であり原理的には三原色（RGB）ですべての色光を混色で表現可能
であると考えられている．RGB 値はディスプレーの表示やデジタル画像で多く用いられるも
のであるため，石川(26)らが行った画像解析による包装ブロッコリーの色彩変化の研究のよう
な画像解析を伴う研究で多く利用されている．また本研究でも色彩値(L*,a*,b*)を可視化する
際にこの RGB 値を利用している． 
 
1.7.2 XYZ 表色系 
 XYZ表色系はRGB 表色系であったマイナス光の問題を数学的な代数変換したXYZ 値で
変換したものであり、XYZ を等量混色すると白色光になり、Y（明るさ）が標準比視感度に
等しくなるように変換されている．XYZ 表色系は色彩の定量表示に優れるといった特徴も持
っている．X値は赤の色みだけがあり、明るさは持たない．またY値は緑の色みと、明るさを
もちZ値については青の色みだけがあり、明るさをもたない． 
XYZ値はL*a*b*値からRGB値に変換する際に多く用いられておりFrenando(27)らの農作物の
色評価方法の研究やReed(28)らの牛肉の色彩測定の研究などで利用されている． 
 
1.7.3 L*a*b*表色系 
 L*a*b*表色系は1976年CIE（国際照明委員会）が制定したものでありUCS（Uniform Color 
Space、均等色空間）に対応している．マンセル表色系をもとに異なる色相を心理的に等距離
になるように配置してある．JIS にも採用され、現在、最も多くの分野（工業デザインでの
色差管理など）で利用されている．このようなL*a*b*値では下のような表色系が得られる．
L*,a*,b*値は色に関する研究で最も多く用いられている表色系である．パンなどの小麦製品
の着色過程の研究をはじめ畜肉および水産品といったタンパク質食品の色調変化に関する研
究，農作物の色調変化に関する研究と食品の色彩測定の研究ではこのL*a*b*表色系が最も多
く用いられる．大石(22)の行ったベーキング中のパンの着色曲線の研究ではベーキング中に変
化するパン表面の色彩値の測定を行い着色中のL*,a*,b*の関係を着色曲線として示している．
またKong(20)らのサーモンの乾燥中の品質変化の研究では色彩変化の指標としてL*およびb*
値を採用しておりさらに下に示した色差ΔEも利用している．また色の鮮やかさを示す値は彩
度C*で示され下の様な式で得られる． 
22 *)(*)(* baC   
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 2
1
222 )()(*)(* baLE   
この時の⊿L*,⊿a*,⊿b*は2色の色のL*, a*, b*値それぞれの色彩値の差である． 
 
 
Fig.6 Lab値による表色系 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
参考文献 
(1)志垣瞳,池内ますみ,小西冨美子,花崎憲子 大学生の魚介類嗜好と食生活 
日本調理学会誌 Vol.37 No.2 206-214 (2004) 
(2)渋川祥子 調理における加熱の基本  
日本食生活学会誌 Vol.17 No.12 89-93 (2006) 
(3) Mayumi Nakamura, Weijie Mao, Mika Fukuoka, Noboru Sakai   
Analysis of the Color Change in Fish during the Grilling Process 
Food Sience and Technology Vol.17 No.6 (2011) 
(4)社団法人遠赤外線協会 http://www.enseki.or.jp/top.html 
(5)辰口直子,阿倍加奈子,杉山久仁子,渋川祥子 炭焼き加熱特性の解析(第 1 報)  
日本家政学会誌 Vol.55 No.9 707-714 (2004) 
(6)佐藤秀美,畑江敬子,島田淳子 食品のクラスト層の形成及び着色状態に及ぼすヒーターの放
射特性の影響~ヒ-タへの電気入力が一定の場合~  
日本食品科学工学会誌 Vol.42 No.9 643-648 (1995) 
(7)杉山久仁子,渋川祥子 放射加熱における遠赤外線波長の食品表面への浸透性 
日本家政学会誌 Vol.53 No.4 323-329 (2002) 
(8)門馬哲也,岸本卓士,田中源基,高見星司 過熱水蒸気による健康調理技術の開発 
日本調理科学会誌 Vol.39 No.2 163-166 (2006) 
(9)青山康司,重田有仁,渡辺緑,渡辺弥生,岡崎尚 過熱水蒸気による食材・食品の殺菌  
広島食工技研報 No.25 (2009) 
(10)小野和広,遠藤浩志,稲津康弘,宮尾茂雄 白菜付着微生物に対する加熱水蒸気の殺菌効果 
日本食品科学工学会誌 Vol.53 No.3 (2006) 
(11)阿部茂 ブランチングの代替としての過熱水蒸気技術の利用食品と技術 
No.451 Page.32-34 (2009) 
(12)外目造,竹中真紀子,小関茂信,小笠原幸雄,名立義孝,岡留博,磯辺誠一郎 
Blanching of potato with superheated steam and hot water spray  
Food Science and Technology Vol.42 1035-1040 (2009) 
(13)堀江秀樹,平本理恵 ニンジンの蒸し加熱による甘み強化 
日本調理学会誌 Vol.42 No.3 194-197 (2009) 
(14)日本調理学会近畿支部焼く分科会 過熱水蒸気を用いた調理に関する基礎研究～ハンバーグ
ステーキの焼成時の温度履歴と製品について～ 
日本調理学会誌 Vol.40 No.6 420-426 (2007) 
(15)大石恭子,渋川祥子 過熱水蒸気が焼成品の調理特性に与える影響～スポンジケーキの焼成～
日本調理学会誌 Vol.41 No.1 18-25 (2008) 
(16)渋川祥子,大石恭子 肉類の調理加工に過熱水蒸気を用いることの効果 
食肉に関する助成研究調査成果報告書 220~226 
 
 
16 
 
(17)浜田盛承,寺島大典,平山聖人,和田律子,浦博之,中村勝平 過熱水蒸気とプロパンガス燃焼によ
る魚肉焼製品の化学的性質の比較  
Journal of National Fisheries University Vol.55 No.1 1~11 (2006) 
(18)下村道子 魚の調理に関する研究 
日本家政学会誌 Vol.48 No.9 753-762 (1997) 
(19)Line Christensen, Per Ertbjerg, Margit DallAaslyng, Mette Christensen  
Effect of prolonged heat treatment from 48°C to 63°C on toughness, cooking loss and color of pork 
Meat Science Vol.88 280–285 (2011) 
(20)Fanbin Kong, Juming Tang, Barbara Rasco, ChuckCrapo 
    Kinetics of salmon quality changes during thermal processing 
    Journal of Food Engineering Vol.83 510-520 (2007) 
(21)Emmanuel Purlis 
 Bread baking: Technological considerations based on process modeling and simulation 
   Journal of Food Engineering Vol.103 92-102 (2011) 
(22)ONISHI Masanobu, IWABUCHI Hisakatsu,INOUE Michiko, ARAKI Tetsuya, SAGARA 
Yasuyuki Characteristic Coloring Curve for White Bread during Baking 
  BiosciBiotechnolBiochemVol.75 No.2 255-260 (2011) 
(23)佐藤秀美,畑江敬子,島田淳子 対流加熱した食品の着色過程  
日本食品科学工学会誌 Vol.46 No.7 454-461 (1999) 
(24)Z.YanJ.Maria.Sousa-Gallagher Fernanda.A.R.Oliveira 
Mathematical modeling of the kinetic of quality deterioration of intermediate moisture 
content banana during storage  
Journal of Food Engineering Vol.84 359-367(2008) 
(25)Ohkita.SYamada.M 
The Necessity of Preheating a Home Gas Oven-The color of the Surface Burn of Small Squares of 
sliced Bread When Heated on One, Three, and Five Griddles 
Journal of Cooking ScienceVol.14 No.2 106-112 (1981) 
(26)石川豊,牧野義雄,佐藤博実,平田孝 画像解析による包装ブロッコリーの果色変化の評価 
日本食品科学工学会誌 Vol.43 No.111170-1175 (1996) 
(27)Fernando Mendoza, Petr Dejmek, Jose M. Aguilera  
    Calibrated color measurements of agricultural foods using image analysis 
    Postharvest Biology and Technology Vol.41 285-295 (2006) 
(28)R.E. Larraı´nD.M. SchaeferJ.D. Reed  
Use of digital images to estimate CIE color coordinates of beef 
Food Research International Vol.41 380–385 (2008) 
 
 
 
17 
 
第 2 章 焼成媒体による焼き色への影響 
  
本章では焼き色へ影響する因子の中で焼成媒体に注目することとした．佐藤(1)らは焼き色に及
ぼす伝熱様式の影響の研究で伝熱様式の異なる二つのオーブンを用いてパンの焼成を行った際の
焼き色の色彩値変化を色差計で測定した．その結果、伝熱様式の違いは試料表面温度上昇に大き
く影響するものの、焼き色には直接影響しないことを示している.このことより焼成媒体の焼き色
への影響はないと考えられるが、この研究に用いられている焼成装置は対流伝熱のみで加熱する
装置及び放射伝熱のみで加熱する装置である．序章でも述べたような現在多く利用されている過
熱水蒸気を用いた焼成装置では、この二つの伝熱様式に加えて水蒸気の凝縮による凝縮伝熱があ
る．また焼成中の環境の違いとして水蒸気中での加熱であることや低酸素下での加熱であること
が考えられる．このように加熱様式だけでなく、加熱中の環境などが異なる焼成機器を用いた場
合の焼き色への影響について本章では述べていくこととする． 
 本章では最初に実験に用いる加熱装置の加熱能力測定を行い、その後遠赤外線ヒーターおよび
過熱水蒸気焼成装置を用いたマダイの焼成実験から焼き色の着く際の色彩値変化の実測値の取得
を行なう．さらにメイラード反応の反応速度定数の温度依存性を用いた焼き色の解析を行って焼
成媒体の焼き色への影響の検討を行なう． 
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第１節 各焼成装置の加熱能力測定 
 ここでは各焼成装置の加熱能力の測定を行う．遠赤外線ヒーターについてはヒーター温度とヒ
ーター距離によって加熱能力が変化する．また吹付型の SHS 装置においては蒸気温度および吹付
け速度が加熱能力に影響を及ぼす．今回は遠赤外線ヒーターにおいてはヒーター温度とヒーター
距離が影響する放射エネルギーを，過熱水蒸気においては蒸気温度の設定は可能であるが吹付速
度は測定できないため蒸気流量を測定し，吹付速度の算出を行った． 
 
2.1.1 赤外線放射エネルギー測定 
 研究において赤外線ヒーターを用いる際には使用するヒーターの放射能測定を多くの研究で行
っている．その中でも黒体を用いた放射エネルギー測定が多く行われていいる．今回は放射エネ
ルギーと同様の輻射エネルギー測定を輻射センサーを用いて行うと共にセンサー近傍の雰囲気温
度測定を行った． 
 
(1)測定方法 
輻射センサー及び熱電対(φ1mm)を固定し，出力
100％ (200V),90%(180V),80%(160V)のヒーター距離
5cm,3cmでの輻射エネルギーおよび雰囲気温度の測定
を行った．輻射センサーはヒーターから 6cm および
3cm 離した条件で、雰囲気温度はセンサーより 5mm
上部の温度の測定を行った．使用した赤外線ヒーター
(ノリタケカンパニー)の仕様は Table2.1 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1 放射エネルギー測定模式図 
Table2.1 遠赤外線ヒーター仕様 
放射面寸法 12×12(cm) 
重量 200(g) 
入力電圧 200(V) 
最高使用温度 750(℃) 
表面温度 400～700(℃) 
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(2)測定結果 
遠赤外線ヒーターの各出力でのヒーター表面温度履歴を Fig.2.2 に、Table2.2 には各出力にお
いて出力開始から 5min 後のヒーター温度を示した．この結果からヒーター表面温度は加熱後急
激には上昇せず，ゆっくりとした温度上昇を示した．また出力開始 5min 後でも出力 100%の場合
でも最高表面温度の 700℃にはならないといった結果になった．これはヒーターに使用されてい
るセラミックスが十分に加熱されるのに時間がかかることが影響していると考えられる．このこ
とから、今後ヒーター温度を目標温度に設定するには予備加熱を行ってヒーター温度を設定温度
に上昇させておくことが必要となることが分かった． 
さらに各出力・ヒーター距離における雰囲気温度および輻射エネルギーの測定結果を Fig.2.3～
Fig.2.6 に示した．雰囲気温度履歴についてみてみると雰囲気温度履歴はヒーター距離が遠くなる
と履歴が不安定になり、出力による温度差が小さくなることが分かった．これは装置が開放系に
なっているためヒーター距離が離れると自然対流の影響が大きくなることが原因であることが考
えられた．このことから実際に焼成を行う際には自然対流の影響を受けにくいヒーター距離を接
近させた条件が良いと考えられた．また輻射エネルギーについて見てみると、どちらのヒーター
距離においても安定した履歴をたどって上昇傾向を示した．またヒーター温度上昇が落ち着いて
くると輻射エネルギーも落ち着いて一定値に収束した．この結果から各ヒーター距離での輻射エ
ネルギーおよび雰囲気温度を Fig.2.7 にまとめた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
Fig.2.2 各出力でのヒーター表面温度履歴 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
0 1 2 3 4 5 6
H
e
a
te
r 
T
e
m
p
(℃
)
Time(min)
100%
90%
80%
Table2.2 各出力における 5min 後のヒーター温度 
出力 100% 90% 80% 
ヒーター温度(℃) 451℃ 392℃ 331℃ 
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Fig.2.3 雰囲気温度履歴(ヒーター距離 3cm) 
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Fig.2.4 輻射エネルギー履歴(ヒーター距離 3cm) 
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Fig.2.5 雰囲気温度履歴(ヒーター距離 6cm) 
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Fig.2.6 輻射エネルギー履歴(ヒーター距離 6cm) 
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Fig.2.7 各条件での輻射エネルギーおよび雰囲気温度 
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2.1.2 SHS 流量測定 
 今回、焼成に用いる装置は Fig.2.8 に示すようなボイラーで発生させた 100℃蒸気を再加熱する
ことで過熱水蒸気を生成し，吹き付け口からサンプルに吹き付ける構造になっている．佐藤ら(1)
が乾燥空気を用いて行った実験では乾燥空気温度および風速が食品表面への熱流束に影響すると
している．過熱水蒸気においてもこれらは同様であると考えられる．今回使用する装置では吹き
付ける蒸気温度は温度コントローラーで制御可能であるが、流速においてはバルブの開閉によっ
て調節することになる．さらに流速計を取り付けていないためその際の流速を知ることが出来な
い．そこでこの実験では加熱装置に用いている吹付型 SHS 装置の吹付速度を調べるために蒸気流
量の測定を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1)測定方法 
今回は３種類の流量測定を行った．まず 240 ℃の蒸気を焼成庫に導入し、吹付口から蒸気が漏
れないようにホースで焼成庫外の氷水中に SHS を流した．これにより氷水中に入った蒸気は冷や
されて水になり、氷水の重量が増加する．この時の氷水の重量の時間変化を測定して流量[kg/s]
を求めた．この結果から(2)の式を用いて蒸気流速[cm/s]を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.8 Baking device (Super heated steam) 
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(2)流速計算方法 
 吹き付け管内の流速は実測した流量[kg/h]から以下の式によって算出される.算出の一例を以下
に示した． 
 [ex.]蒸気温度 240℃および流量 2.5kg/h の場合 
   
s e c ]0 . 0 3 8 [ m o l /                   
]0 . 6 9 [ g / s e c                   
2 . 5 [ k g / h ][ k g / h ]


　流量
 
 また PV＝nRT より 
/sec][m101.560[L/sec]560.1
1
[K]513mol]atm/K[L0.082[mol/sec]038.0
33- 　　
　･　　



P
nRT
V
 
 
さらに吹き付け口の半径は 5mm であることから 
 
  
[m/sec]61.21
][m1000.5
/sec][m10560.1
223
33






 
となり吹き付け口管内での流速の計算が出来る. 
 
(3)測定結果 
 蒸気流入による氷水重量の時間変化を Fig.2.9-2.11 に示した.今回はバルブの回転数で 3 種類
の流量の測定を行った.流量は大(1 回転)、中(2/3 回転)および小(1/3 回転)で行った.この結果から
氷水の重量変化は１次関数的に上昇し、各条件におけるグラフ中の近似直線の傾きより単位時
間当たりの蒸気の重量つまり蒸気流量を算出できることが分かった.また流量測定中の蒸気温
度履歴を Fig.2.12 に示した．これらの結果から各条件における蒸気平均温度を算出し、1.2.2.2
の算出方法を用いて流量の算出を行った．算出された各条件の蒸気平均温度を Table2.3 に、流
量を Fig.2.13 にそれぞれ示した．この結果より各条件における吹き付け口の管内流速の算出を
行うことができた．  
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Fig.2.9 蒸気流量測定結果(流量小) 
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Fig.2.10 蒸気流量測定結果(流量中) 
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Fig.2.11 蒸気流量測定結果(流量中) 
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Fig.2.12 各条件における蒸気流量大(1 回転)、中(2/3 回転)、小(1/3 回転) 
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Fig.2.13 蒸気流量測定時の蒸気温度履歴 
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Table2.3 各条件での平均蒸気温度 
  大(1ひねり)  中(2/3ひねり) 小(1/3ひねり) 
平均蒸気温度(℃) 246.80 255.56 237.16 
 
 
Fig.2.14 各条件における吹き付け口の管内流速 
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第２節各焼成装置における焼成実験 
 中村(2)は近赤外線ヒーターを用いて焼成調理中の焼き色の解析を行った．この研究によると焼
き色の色彩値は速度論的解析によって表面温度履歴から算出することができるとしている．この
実験では焼成媒体が変化した際にも中村の解析手法が適用できるのか、また焼成媒体によって焼
き色の付き方に影響があるのか検証を行った． 
 
2.2.1 実験方法 
(1)実験試料 
実験当日にマダイ Pagrus major (愛媛県産，養殖)を購入し、背身の皮と骨を取り外し、5×6×2cm
に整形した．サンプルはラップ用フィルムで包んで、5℃の冷蔵庫中に保存した． 
 
(2)焼成装置 
図 1,2 に遠赤外線ヒーターと吹き付け型 SHS 装置の概略図を示した．遠赤外線ヒーター(ノリ
タケカンパニー，12×12cm)は、400℃に温度制御して、ヒーターとサンプルの距離を 60mm に設
定した．1.1.1 の輻射エネルギー測定結果より試料位置付近の輻射エネルギーは約 2.7×104W/m2
である．SHS 焼成装置は、ボイラーで発生させた 100℃蒸気をガス加熱を行なうことで 240℃の
過熱水蒸気を作って、サンプルと距離 8cｍ,流量 2.5kg/h および流速 27.4m/s で噴きつけた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.15grilling device (far-infrared radiation) 
 
Fig.2.16 Baking device (Super heated steam) 
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(3)実験方法 
1.2.1.2 に示した 2 種類の焼成装置を用いて所定の時間焼成を行った．各焼成時間において 1 サ
ンプル焼成を行い、焼成中のサンプル表面温度および焼成後の表面の色彩値(L*,a*,b*値)の測定を
行った．サンプルの表面温度は、K タイプ熱電対(φ0.5mm)を用いて測定した．焼成後の色彩値
は簡易式分光色差計(NF333、日本 Denshoku Industries 株式会社、東京、日本)をサンプルに接
触させることによって測定した．各値は 2 度視野角および光源 D65 の条件で測定した．今回使用
した色差計は食品との接触部が 8.0mm の円状であるため、色彩測定点は試料表面温度測定点を中
心としたその周囲 8.0mm とした．色彩測定点を 5 回測定し、最大と最小の値を除いて、平均値
を計算した．試料の色の測定には序章中でも紹介したように今回用いた CIE の定める L*-a*-b*
色空間が多く使用されている．L*a*b*色空間で、L*は、明るさを表す明度であり、a*と b*は色
相を示す． + a*と-a*はそれぞれ赤と緑色の指示を示す．+-b*と‐b*はそれぞれ黄色と青の指示
を示す．焼き色のつく過程では一般に明るさを示す L*値が減尐し黄色を表す b*値および赤色を
表す a*値の上昇が生じることが知られている．さらに暗室内で撮影用蛍光灯のもとに焼成後試料
のデジタル画像の撮影を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)焼成条件 
 各焼成媒体における焼成条件を Table2.4 に示した． 
Table2.4 各焼成媒体における焼成条件 
1.2.2 結果および考察 
 最初に撮影された各焼成媒体における焼成後試料のデジタル画像を以下に示した 
 
 
 
 
 
Fig.2.17 L*-a*-b*表色系 
赤外線 SHS 
ヒーター温度：400℃およびヒーター距離 5cm 
焼成時間：0～10min(2minごと) 
SHS温度 240℃、吹き付け距離 8cmおよび流速 27.4m/s 
焼成時間：0,1,3,5,8,10,12,14min 
 
30 
 
2.2.2 結果および考察 
遠赤外線及び SHS で焼成した際の表面の色彩値(L*,a*,b*)と表面温度の時間変化を Fig.2.19 お
よび Fig.2.21 に示した．また同時に暗室で撮影されたデジタル画像を Fig.2.18 および Fig.2.20
に示した． 
Fig.2.19を見ると表面温度上昇とともに色彩値の変化は加熱初期にL*値が急激に上昇した．
2 分後には最大値の 80 付近まで上昇しその後ゆっくりと減尐した．また a*,b*値について加
熱後徐々に値が上昇し始めて極大値を持ってその後減尐することが分かった．今回の実験で
は生の魚肉を用いて実験を行っているため、加熱中の変化にはタンパク変性、焼き色および
炭化反応の 3 段階の変化が考えられる．今回の色彩値変化を見てみると最初の L*値の増加が
タンパク変性に、その後の a*,b*値の増加が焼き色のつく反応に、さらに最後の a*,b*値の減
尐が炭化反応に相当すると考えられる．今回の実験におけるタンパク変性以降の色彩値変化
の傾向は現在多く行われているパンの焼成過程での焼き色の測定の結果の傾向と一致した．
Fig.2.21を見ると色彩値の変化は赤外線焼成の場合と同様で加熱初期にL*値が急激に上昇し
最大値の 85 付近まで上昇しその後ゆっくりと減尐する．また a*,b*値については加熱 6 分後
程度から値が上昇し始めて極大値を持ってその後減尐することが分かった．L*値の最大値は
赤外線よりも尐し高い結果となったが試料間の差による色彩値のばらつきが大きいことから
個体差と考えた．また表面温度履歴について過熱水蒸気特有の凝縮熱による急激な表面温度
上昇が見られた．以上のことから過熱水蒸気焼成においては表面温度上昇が赤外線焼成とは
異なることにより、試料表面の色彩値の時間変化には差が生じるがタンパク変性→メイラー
ド反応およびカラメル化反応→炭化反応による色彩値変化の傾向には違いはないことが考え
られた．またタンパク変性後の焼き色のつく過程での色彩値(L*-a*-b*)の関係を 3 次元で Fig.2.22
に示した．この結果には中村(2)が行った近赤外線ヒーターを用いたマダイの焼成実験の結果も合
わせて示している．タンパク変性後は焼き色の進行によって色彩値はらせん状に L*の高い値から
低い値に変化することが分かった．今回の遠赤外線および SHS を用いた焼成の結果は中村の近赤
外線で焼成を行った結果と一致しており，加熱媒体による焼き色のつく過程での色彩値変化の傾
向に違いはないことが分かった．大西(3)らの行ったパンの着色曲線の研究でも着色中の色彩値間
の関係を 3 次元上に示している．この結果からも今回の結果同様のらせん状の軌跡が得られてい
る．また大西(3)らはらせん状の軌跡を表面温度 110℃以前の焼き色の着く以前の Pre-heating 
stage、表面温度 110℃～ 150℃の Maillard reaction stage、表面温度 150℃～ 200℃の
Caramelization stage、表面温度 200℃以降の Over-baking stage の 4 種類に分類している．本
研究では第 2 期のメイラード反応と第 3 期のカラメル反応期を分類せず、総称して表面温度上昇
による焼き色の色彩値変化に関する反応として考えることとした．さらに Fig.2.23-1.25 には
L*-a*と L*-b*および a*-b*の関係について示した．この中の計算値には以下に示す中村(2)がマダ
イの焼成実験を行い導き出した L*-a*および L*-b*の相関式を用いた． 
2.54*)(48.4*)(107.8*)(1084.4* 2234   LLLa
4.141*)(02.8*)(1014.1*)(1076.4* 2134   LLLb  
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Fig.2.23-1.25 を見ると計算値と今回の結果は一致しており，加熱媒体が変化した場合でも中村
(2)の用いた L*-a*および L*-b*の関係を用いることが出来ることが分かった．このことから、どの
加熱媒体を用いた場合でも焼き色の色彩値の関係は同様であり、明度 L*より同様の相関式を用い
て焼き色の色相 a*値および b*値の算出が行えることが分かった．また大石(3)らの行ったパンの着
色曲線の研究では L*値と a*値および b*値の関係を導いている．その結果 a*値および b*値におい
てはどちらも L*値と 2 次関数の相関関係が得られたとしている．今回の結果では L*と b*の関係
は 2 次関数でも近似することは可能であると思われるが、L*と a*の関係は L*値が 80 以上の点に
おいて 3 次関数的な変化をしている．この原因は、パンの焼成時には存在しないタンパク変性に
よる色彩変化であると考えられる．タンパク変性によって明度 L*値が上昇した後に a*値は微小
の減尐傾向を示す．このことによってその後の色彩変化と合わせた際に文献のパンの焼成過程の
相関関係と異なった傾向になったと考えられる． 
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Fig.28 遠赤外線ヒーターによるマダイ焼成時のデジタル画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.19 遠赤外線ヒーターによるマダイ焼成時の色彩値変化 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 2 4 6 8 10 12
S
u
rf
a
ce
-T
e
m
p
(℃
)
C
o
lo
r(
-)
Heating time(min)
L*(exp.) a*(exp.) b*(exp.) surface temp(℃)
 
0min 
 
2min 
 
4min 
 
6min 
 
8min 
 
10min 
33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.20 SHS によるマダイ焼成時のデジタル画像 
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Fig.2.21 SHS によるマダイ焼成時の色彩値変化 
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Fig.2.23 焼き色の色彩値の L*-a*の関係 
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Fig.2.22 焼成中の色彩値変化(3 次元) 
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Fig.2.24 焼き色の色彩値の L*-b*の関係 
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Fig.2.25 焼き色の色彩値の a*-b*の関係 
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第３節 褐色化反応の速度論的解析 
2.3.1 解析方法 
 焼き色のつく反応はメイラード反応でありアミノ-カルボニル反応の 1 つである．しかしこの反
応は複雑な系を経て進行するためこの反応を以下の様に簡素化して考えた． 
焼き色は，試料表面の未反応物質 A が加熱によって，焦げた物質 P に変化して起こり、P の生
成速度は A の濃度に比例すると仮定すると速度式は(1)式および(2)式で与えられる． 
A → P   (1) 
A
AP kC
dt
dC
dt
dC

 
(2) 
CP:褐色物濃度[-]CA:未変化物濃度[-] t:時間[s] k:速度定数[-]
 
 
 こげ物質 P の生成、すなわち未反応物質 A の減尐に応じて、L*は初期値 L*iから最終値 L*fへ
濃度に１次的に比例して減尐すると仮定し、無次元数を次式で定義する． 
fi
f
A
A
LL
LL
C
C
Y



0  
(3) 
Y:無次元化した L*値[-] CA0:未変化物初期濃度[-] L:L*値[-] Li:最小 L*値[-] Lf:最大 L*値[-] 
 
(3)式を(2)式に代入すると、 
kY
dt
dY

 
ここで、ｋは速度定数で、その温度依存性はアレニウスの式に従うとする。 
)
RT
E
(-kk aexp0
 
k0:頻度因子[s-1] Ea:活性化エネルギー[kJ･mol-1･K-1] R:気体定数 T:絶対温度[K]
 
 
今回の解析では試料表面温度が一定ではないため活性化エネルギーEa を仮定し、表面温度より
L*値の算出を行い実測値と計算値の誤差が最小となるような頻度因子 k0 を黄金分割法によって
求めた．この時各焼成媒体で求められた速度パラメーターを Table2.5 に示した．また計算値 a*,b*
については式(1)および(2)の中村(1)が用いた L*-a*,b*の関係式を用いて L*値の計算値より算出し
た． 
2.54*)(48.4*)(107.8*)(1084.4* 2234   LLLa
4.141*)(02.8*)(1014.1*)(1076.4* 2134   LLLb  
Table2.5 各焼成媒体における活性化エネルギーおよび頻度 
 
 
 
 
 
 
SHS 赤外線 
Ea[kJ・mol-1] 31.5 50.7 
k0[s-1] 8.2 4759 
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2.3.2 解析結果 
Fig.2.26 には遠赤外線による焼成の L*値の減尐の計算値の解析を行った結果を示す．この時焼
き色のつく反応の頻度因子は 4759(s-1)で活性化エネルギーは 50.7(kJ・mol-1)であり各焼成時間に
おける表面温度の実測値から L*値の計算値は実線に示された．Fig.2.27 には SHS 焼成の際の L*
値の減尐の計算値の解析を行った．この時焼き色のつく反応の頻度因子は 8.2(s-1)で活性化エネル
ギーは 31.5(kJ・mol-1)であり表面温度は 14min 加熱した時の表面温度履歴を使って得られた L*
値の計算値は Fig.2.25 の実線に示された．この結果から両焼成媒体で計算値と実測値はおおむね
一致した．このことから加熱媒体が異なる場合においても同様の解析方法によって表面温度履歴
から焼き色の L*値の算出を行うことができ、さらに L*値と焼き色の色相の相関式から a*値およ
び b*値の算出を行うことができることが分かった． 
しかし両焼成媒体での L*値の解析に用いた速度パラメーターは大きく異なった．このことによ
って表面温度上昇に伴う L*値減尐反応の速度定数の温度依存性が異なることが考えられた．そこ
で各焼成媒体で算出された速度パラメーターを用い，同じ表面温度履歴で表面温度が上昇したと
仮定した解析結果を Fig.2.28 に示した．上のグラフから表面温度の上昇速度を同じにした時 SHS
焼成では赤外線焼成よりも L*値の減尐が遅いつまり焼き色がつきにくいことが分かった．このよ
うに赤外線焼成と SHS 焼成で焼き色のつく反応の速度に差が生じる原因としては赤外線焼成は
酸素がある環境で焼成されるのに対して SHS 焼成では庫内の空気を SHS で 100%置換してから
焼成を行っているために無酸素下での焼成が行われていると考えられる．また SHS 焼成では赤外
線と違って高湿度の環境で焼成が行われていることも原因の一つと考えられる． 
 現在焼き色のつく反応であるメイラード反応と水分との関係についてはメイラード反応の反応
機構中に水を生成するため、低温(30～40℃)の液体状態では水によってメイラード反応が逆反応
をして反応が進行しにくいことが知られている(4)．また今回はマダイ 1 魚種でしか解析を行って
いないためにほかの魚種との成分組成の違いや含有色素、皮に焼き色をつける場合などもまだ焼
き色のつく反応の速さに影響を及ぼしていると思われる要素はまだ多くある．今後はこのような
要素がどのようにまたどの程度影響があるのかを考えなくてはいけない． 
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Fig.2.26 赤外線加熱におけるマダイ焼成時の色彩値変化解析結果 
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Fig.2.27 過熱水蒸気加熱におけるマダイ焼成時の色彩値変化解析結果 
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第４節解析結果の検証実験 
 ここまでの実験及び解析で焼き色への焼成媒体の影響は、焼き色の速度のみに影響し焼き色の
色彩値変化の傾向には影響しないことが分かった.焼き色の速度の比較は解析上で同じ表面温度
履歴と仮定して行った結果である．そこでこの実験では各焼成媒体を用いて同様の表面温度履歴
で焼成を行った際の色彩値変化を取得し、解析結果の検証及び焼成媒体のどのような因子が焼き
色に影響を及ぼしているのかを探ることを目的とした． 
 
2.4.1 実験方法 
 実験方法は 1.2 の実験と同様に行った．今回は焼き色に影響する因子を特定するため、SHS 吹
き付け装置に高温乾燥空気、高温窒素および SHS 過熱水蒸気吹付型焼成装置に導入して焼成した．
これにより焼成中の雰囲気を酸素含有下、酸素非含有化、水蒸気の 3 種類に分けることとした． 
 
(1)実験試料 
実験当日にマダイ(愛媛県産，養殖)を購入し、皮と骨を取り外し、5×6×2cm に整形した．サン
プルはラップ用フィルム包んで、5℃の冷蔵庫中に保存した． 
 
 
 
 
 
Fig.2.28 各焼成媒体における焼成時色彩値変化の解析値比較 
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(2)焼成装置 
Fig.29 に噴き付け型装置の概略図を示した． SHS は、ボイラーで発生させた 100℃蒸気を再
加熱し、サンプルと距離 8cｍで噴きつけた．乾燥空気および窒素は図中の②の再加熱庫に導入し、
設定温度に加熱を行った後にサンプルと距離 8cｍで吹き付けた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
試料表面温度を同様のものにするため、まず各焼成媒体での焼成条件の設定を行った．今回は
サンプルに円形のシリコン板(直径 80mm、厚さ 15mm)を使用した．いくつかの焼成条件でシリ
コンの焼成を行い試料表面温度履歴を熱電対(φ0.5mm)で測定した．ここで媒体の吹き付け速度に
よる影響をなくすために吹き付け管内流速を 27.4m/s に設定した．この時に同様の温度履歴の得
られた条件を魚の焼成条件として採用した． 
 
Table2.5 各焼成機器での焼成条件 
N2 
吹き付け距離 80mm,流速 27.4m/s および空気温度 200℃～
300℃(10℃刻み) 
乾燥空気 
吹き付け距離 80mm,流速 27.4m/s および空気温度 200℃～
300℃(10℃刻み) 
SHS 
吹き付け距離 80mm,流速 27.4m/s および蒸気温度 200℃～
300℃(10℃刻み) 
 
各条件で焼成を行った際のシリコン表面温度履歴を Fig.2.30 に示した．過熱水蒸気では加熱初
期に凝縮熱によって急激に温度上昇を生じるため焼き色の着く温度(100℃)以降の温度履歴が同
様となる条件 Table2.6 を設定した． 
 
Fig.2.29Baking device (Super heated steam) 
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Table2.6 各焼成機器での焼成条件 
N2 吹き付け距離 80mm,流速 27.4m/s および空気温度 200℃ 
乾燥空気 吹き付け距離 80mm,流速 27.4m/s および空気温度 200℃ 
SHS 吹き付け距離 80mm,流速 27.4m/s および蒸気温度 240℃ 
 
2.4.2 結果及び考察 
Fig.2.34 に各条件によって焼成された試料の表面温度履歴を示した．これにより各条件におけ
る表面温度履歴は同様であることが分かる．また Fig.2.31-2.33 に乾燥空気、SHS および乾燥窒
素によって焼成されたサンプルのデジタル画像を示した．このデジタル画像から、同じ表面温度
履歴で焼成した場合においても加熱媒体によって焼き色の着く速度に差が生じることが考えられ
た．Fig.2.35-1.37 には SHS および高温空気、窒素によって焼成された試料の色彩値の時間変化
を示した．色彩値変化の傾向についてはこれまでの実験結果と同様であり、焼成媒体の大きな影
響は見られなかった．この時，単調に減尐する L*値に注目し，各焼成媒体で L*値の時間変化の
比較を行なった結果を Fig.2.38 に示した．SHS と N2での比較では L*の時間変化に差が生じない
ことが確認され，乾燥空気と SHS および N2の比較では SHS および N2の方が L*値の減尐速度
が遅いことが示唆された．このことから焼成中の環境の焼き色着色への影響が示唆され，無酸素
で焼成を行なうと焼き色がつきにくいことが考えられた． 
 
Fig.2.30 各焼成媒体におけるシリコン表面温度履歴 
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Fig.2.31 乾燥空気で焼成を行った試料のデジタルイメージ 
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Fig.2.32 過熱水蒸気で焼成を行った試料のデジタルイメージ 
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Fig.2.33 高温窒素で焼成を行った試料のデジタルイメージ 
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Fig.2.35 乾燥空気で焼成を行った試料の色彩値の時間変化 
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Fig.2.34 各焼成媒体での試料表面温度履歴 
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Fig.2.36 過熱水蒸気で焼成を行った試料の色彩値の時間変化 
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Fig.2.37 高温窒素で焼成を行った試料の色彩値の時間変化 
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Fig.2.38 各焼成媒体での L*値の時間変化の比較 
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第 3 章 試料の粗脂肪含量の焼き色への影響 
 第 2 章では試料にはマダイを用いて SHS と赤外線による焼き色の解析を行ない、焼き色への焼
成媒体の影響について検討を行った．しかし現在焼き魚には多くの魚種が用いられており，その
中でもマダイは一般的な魚種ではない．志垣(1)らが大学生を対象に魚介類の嗜好性の調査を行な
った結果によると，最も良く食べる魚種はサバであり次いでサケ・マス類，サンマ，ブリの順で
あり，タイは 18 位であった．このことからもタイのみを試料に用いた焼き色の解析は一般的では
ないと言える．そこで今回はマダイ以外の魚種についての焼き色の解析を行うことで魚種による
焼き色に影響を及ぼす因子を特定することを目的とした．今回はマダイに加えてサーモンをはじ
めとするブリやサワラといった焼き魚で多く用いられる魚種をサンプルとして用いた．この中で
サーモンのみは脂溶性色素のアスタキサンチンを含有しており色彩変化に影響すると考えられる．
また他の魚種については粗脂肪含量や水分含量などに違いがある．また焼き色の反応の一部とさ
れるメイラード反応はタンパク質の影響を受ける．このため魚種によるタンパク質の組成やタン
パク質含量も焼き色影響すると考えられる．中村は(2)マダイ、ブリ、サワラサモンを近赤外線ヒ
ーターで焼成を行い、焼成後の試料の色彩値測定を行った．その結果、焼き色には粗脂肪含量お
よび水分含量の影響があるとしている．しかしこの研究では粗脂肪含量の定量などは行っておら
ず、実際に試料間にどの程度粗脂肪含量の差があるのかといった点は調べられておらず、不十分
な部分も多い．そこで今回の実験では、このような違いのある魚種を用いて焼成実験を行うこと
で焼き色へ影響を及ぼす因子の特定を行う． 
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第１節各試料の水分含量および粗脂肪含量 
 焼き魚に使用される魚種の組成の中で最も異なるものが水分含量および粗脂肪含量であると考
えられる．そこで水分含量および粗脂肪含量を測定し、焼き色の着く速度との関係について検討
することとした． 
 
3.1.1 水分含量測定 
現在、食品の水分含量の測定には 105℃の恒温オーブンによる常圧加熱乾燥法が主に利用され
ており、乾燥後の重量と乾燥前の重量から水分含量の測定が行われている．しかし揮発性の物質
を発生する試料や化学変化が起こりやすい試料においては低温でも水分を乾燥することのできる
減圧加熱乾燥法が用いられる場合もある．魚の脂質は非常に不安定であり化学変化などを起こし
やすいと言われている．このためできるだけ低温下で化学変化を起こさないような環境で乾燥を
行うことが必要となる．そこで今回は減圧加熱乾燥法により試料の乾燥を行い、乾燥前後の重量
から以下の式を用いて水分含量の測定を行った． 
 
(1)試料 
マダイ，サーモン，ブリ，サワラおよびワラサ(ブリの子供)をサンプルに使用した．実験当日に
各魚種の切り身を購入した後，骨及び皮を取り外し細かく切断して常温に戻しておいた． 
 
(2)実験方法 
常温の試料 5g 程度風袋重量を測定したアルミカップに入れ，初期重量の測定後ヒーターを取り
付けた真空デシケーターの中で恒量まで乾燥させた．乾燥条件は以下に示した． 
乾燥機中の重量変化を記録し，乾燥中の重量変化がなくなった点を乾燥終了とした．乾燥終了
後の試料の重量を測定し，以下の式から試料の水分含量の算出を行った． 
 
)(
(g)-(g)
(%)
g乾燥前重量
乾燥後重量乾燥前重量
水分含量   
 
3.1.2 粗脂肪含量測定 
今回は粗脂肪含量の測定を行うためブライダイヤ―法を用いて粗脂肪含量の定量を行った．粗脂
肪は脂質および脂質に溶けている脂溶性の物質の総称である．今回の方法では脂溶性物質の分離
は行っていないためそれらも含めた粗脂肪含量を定量した．また今回は現在多く行われているエ
ーテルによる抽出ではなくクロロホルム-メタノール混液を用いた抽出を行った．詳しい手順はフ
ローチャートに示した． 
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(1)試料 
マダイ Pagrus major，サーモン Atlantic Salmon，ブリ Seriola quinqueradiata，サワラ
Scomberomorus niphonius およびワラサ(ブリの子供)をサンプルに使用した．実験当日に各魚種
の切り身を購入した後，骨及び皮を取り外し細かく切断して常温に戻しておいた． 
 
(2)実験方法 
 試料 10g を 10ml ビーカー中に秤量し，メタノール及びクロロホルムメタノール混液(2:1)を加
えてホモジナイザーを用いてホモジナイズしながら脂質成分の抽出を行った．その後ろ過を行っ
て抽出液を取り出した．さらに抽出液を分液漏斗を用いて脂溶性物質と水溶性物質の分離を行っ
た．分離後のサンプル液をロータリーエバポレーターを用いて乾燥操作を行い有機溶媒の分離を
行った．最後に残った粗脂肪の秤量を行い以下の式から粗脂肪含量の算出を行った． 
 
100[%] 
初期重量
抽出・乾燥後重量
脂質含量  
 
 
(3)使用機器 
・クロロホルム-メタノール混液(2:1)・各種ビーカー       ・ホモジナイザー 
・メタノール           ・駒込ピペット 
・クロロホルム          ・分液漏斗 
・ジクロロメタン         ・ロータリーエバポレーター 
・硫酸ナトリウム         ・ナス型,三角フラスコ 
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3.1.3 結果および考察 
Fig.3.1 に今回用いた各試料の粗脂肪含量の測定結果を示した．これを見ると今回用いた各試料
の粗脂肪含量はサーモン=ブリ>ワラサ>サワラ>マダイの順に多いことが分かった．またこの順番
は食品成分表のデータとも一致した．Fig.3.2 に各試料の水分含量の測定結果を示した．これを見
ると水分含量はサーモン<ブリ<ワラサ<サワラ<マダイの順に多いことが分かった．この結果は粗
脂肪含量の順番と逆の順番になり、粗脂肪含量と水分含量の間には負の相関関係があることか考
えられた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1 各試料の粗脂肪含量測定結果 
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Fig.3.2 各試料の水分含量測定結果 
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第２節色彩値変化測定実験 
3.2.1 実験方法 
(1)試料 
 マダイ Pagrus major，サーモン Atlantic Salmon，ブリ Seriola quinqueradiata，サワラ
Scomberomorus niphonius およびワラサ(ブリの子供)をサンプルに使用した．実験当日に各魚種
の切り身(背肉部)を購入した後，骨を取り外し、5×6×2cm の大きさに調節した．各サンプルはラ
ップ用フィルム包んで、5℃の冷蔵庫中に保存した． 
 
(2)焼成機器 
Fig.3.4 に今回使用した遠赤外線ヒーターの概略図を示した．遠赤外線ヒーター(ノリタケカン
パニー，12×12cm)を 400℃に温度制御して、ヒーターとサンプルの距離を 80mm に設定した．
試料位置付近の輻射エネルギーは約 2.7×104W/m2 であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)実験方法 
第 1 章と同様に各サンプルを所定の時間焼成し，焼成中の試料表面温度および焼成前後の試料
表面の色彩値を測定した．この時，サンプルの表面温度は、K タイプ熱電対(φ0.5mm)を用いて測
定した．色彩は色彩値(L*,a*,b*)を用いて表し、簡易型分光色差(NF333、日本電色株式会社)をサ
ンプルの表面温度測定点に接触させて測定した．色彩値は視野角 2 度、D65 で測定し，各サンプ
ルの温度測定点を 5 回測定し平均化した．また焼成後の試料のデジタル画像をデジタルカメラを
用いて、暗室内で D65 の照明のもとに撮影を行った． 
 
 
 
Fig.3.4grilling device (far-infrared radiation) 
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3.2.2 結果および考察 
暗室で撮影された各魚種のデジタル画像を Fig.3.5-3.9 に示した．さらに Fig.3.10~3.14 には各
サンプルの焼成中の表面の色彩の変化について示した．これを見ると、サーモン以外の魚種にお
いては焼成中の色彩値変化の傾向は同様であった．加熱の進行に伴ってタンパク変性によって L*
値が 75～80 程度まで上昇した．この時タンパク変性による L*値の最大値は魚種によって様々で
あるが、これは各魚種のタンパク質組成の差に起因するものであると考えられた．その後は第 1
章の焼成実験と同様に L*値の減尐と a*,b*値の上昇が生じ、炭化反応が進行し始めると a*,b*値
共に減尐した．表面温度履歴が各魚種の焼成時に違うため色彩値の時間変化の比較を行うことは
できないが、サーモンを除いた筋肉中に色素を含まない魚種においては色彩値変化の傾向は一致
した．サーモンの結果については L*値の変化はほぼ同様の減尐傾向であったが a*は初期値が高
く加熱による変化が小さいまま炭化反応が生じ始めた．また b*値についても他の魚種との傾向と
は異なる変化をした．これらはサーモンの筋肉中に含まれるアスタキサンチンの影響であると考
えられた．加熱によりタンパク変性，焼き色のつく反応及び炭化反応の生じる機構は他の魚種と
同様であるが、アスタキサンチンの加熱による変化が共に生じるため他の魚種とは異なる結果と
なったと考えられる．Kong(3)らはサーモンを試料に用いた加熱中の品質変化の研究において等温
実験を行い同様の色彩値測定を行った．この結果からも今回の色彩値変化の傾向と同様に、他の
魚種とは異なる色彩値変化が得られている．また各魚種のタンパク変性後の色彩値の関係を
Fig.3.15 に 3 次元で示した．この結果よりサーモンのみが他の魚種とは大きく異なる結果となっ
たが他の魚種については、ほぼ同様のらせん状の軌跡を描くことが分かった．このことから色素
を含まない魚種では焼き色が着く際の色彩値変化の傾向に差はないことが分かった．さらに
Fig.3.16 に L*-a*値、Fig.3.17 に L*-b*値、Fig.3.18 に a*-b*値の関係を示した．図中の実線は以
下に示すサーモンの結果を除いたL*値とa*値およびb*値の相関式によって算出された値である． 
a*= 6.0×10-4×(L*)3 – 1.03×10-1×(L*)2 + 5.17×(L*) - 63.46 
b*=3.6×10-4×(L*)3- 8.307×10-2×(L*)2+ 5.54×(L*) - 83.38 
この結果を見てみると各魚種の焼き色の着く中での色彩値の関係は全ての魚種で計算値と実測
値はおおよそ一致した．このことから魚種による焼き色への色相の大きな違いはないのではない
かと考えられた．  
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Fig.3.5 マダイ焼成時のデジタル画像 
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Fig.3.6 サワラ焼成時のデジタル画像 
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Fig.3.7 ワラサ焼成時のデジタル画像 
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Fig.3.8 ブリ焼成時のデジタル画像 
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Fig.3.9 サーモン焼成時のデジタル画像 
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Fig.3.10 マダイ焼成中の色彩値変化 
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Fig.3.13 ブリ焼成中の色彩値変化 
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Fig.3.11 サワラ焼成中の色彩値変化 
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Fig.3.12 ワラサ焼成中の色彩値変化 
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Fig.3.14 サーモン焼成中の色彩値変化 
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Fig.3.15 焼き色の色彩値変化における色彩値の関係 
 
Fig.3.16 焼き色の色彩値変化における色彩値の関係(a*-b*) 
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Fig.3.17 焼き色の色彩値変化における色彩値の関係(L*-b*) 
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Fig.3.18 焼き色の色彩値変化における色彩値の関係(L*-a*) 
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第３節各魚種の L*値減尐速度の比較 
3.3.1 解析方法 
ここでは魚種による L*値の減尐速度の比較を行うため、1.4 と同様の解析を行った．まず焼成
の進行に伴う L*の減尐を焼き色の指標とみなし L*が 1 次元的に減尐すると仮定し、速度定数の
温度依存性がアレニウスの式に従うとした．焦げは，試料表面の未反応物質 A が加熱によって，
褐色物質 P に変化して起こり、P の生成速度は A の濃度に比例すると仮定すると速度式は(1)式お
よび(2)式で与えられる． 
A → P  (1) 
A
AP kC
dt
dC
dt
dC

 
(2) 
CP:褐色物濃度[-]CA:未変化物濃度[-] t:時間[s] k:速度定数[-]
 
 こげ物質 P の生成、すなわち未反応物質 A の減尐に応じて、L*は初期値 L*iから最終値 L*fへ
濃度に１次的に比例して減尐すると仮定し、無次元数を次式で定義する． 
fi
f
A
A
LL
LL
C
C
Y



0  
(3) 
Y:無次元化した L*値[-] CA0:未変化物初期濃度[-] L:L*値[-] Li:最小 L*値[-] Lf:最大 L*値[-] 
 (3)式を(2)式に代入すると、 
kY
dt
dY

 
ここで、ｋは速度定数で、その温度依存性はアレニウスの式に従うとする。 
)
RT
E
(-kk aexp0  
k0:頻度因子[s-1] Ea:活性化エネルギー[kJ･mol-1･K-1] R:気体定数 T:絶対温度[K]
 
今回の解析では試料表面温度が一定ではないため活性化エネルギーEa を仮定し、表面温度より
L*値の算出を行い実測値と計算値の誤差が最小となるような頻度因子 k0 を黄金分割法によって
求めた．この時各焼成媒体で求められた速度パラメーターを Table3.2 に示した．また L*値から
a*,b*値の算出は以下に示される L*-a*および L*-b*の相関式を用いて算出した．色素を含有する
サーモンは相関式が得られなかったため解析から除外した． 
a*= 6.00×10-4×(L*)3 – 1.03×10-1×(L*)2 + 5.17×(L*) - 63.46 
b*=3.60×10-4×(L*)3- 8.31×10-2×(L*)2+ 5.54×(L*) - 83.38 
 
 
 
 
 
 
Table3.2 各魚種の焼成中の L*値減尐の活性化エネルギーおよび頻度因子 
 
ブリ ワラサ サワラ マダイ 
Ea[kJ･mol-1] 49.5 51.1 50.8 50.7 
k0[s-1] 9875 6721 6347 4759 
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3.3.2 解析結果 
Fig.3.19-3.22 に各魚種での解析値を実線で，実測値をプロットで示した．この際の各魚種の焼
き色の進行における L*値の変化において計算値と実測値は良好に一致した．このことから魚種に
よって速度パラメーターは固有であるが同一の解析方法により表面温度履歴から焼き色の色彩値
の算出を行うことができることが分かった．また a*値および b*値についても相関式を用いること
によって、計算値と実測値はおおよそ一致させることができた．また各魚種における L*値の減尐
する反応の速度パラメーターを用いて同一表面温度履歴での L*値の解析を行い Fig.3.23 に示し
た．この結果から魚種によって頻度因子が大きく異なるため、同一表面温度履歴でも魚種によっ
て L*減尐の速度すなわち焼き色の着く速度が異なることが分かった．また今回得られた L*値の
減尐速度の順番と 3.1 で測定された粗脂肪含量の大きさの順は一致していた．このことから粗脂
肪含量が L*値の減尐速度にも影響していることが考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.19 マダイ焼成中の色彩値変化解析結果 
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Fig.3.20 サワラ焼成中の色彩値変化解析結果 
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Fig.3.21 ワラサ焼成中の色彩値変化解析結果 
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Fig.3.23 各魚種の焼成中の L*減尐解析結果 
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Fig.3.22 ブリ焼成中の色彩値変化解析結果 
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第４節試料の粗脂肪含量の焼き色への影響 
3.3 の解析結果より焼き色の着く速度が試料の粗脂肪含量の影響を受けることが考えられた．
3.1 の試料の粗脂肪含量の定量を行った結果より、この実験では粗脂肪含量と焼き色の関係につい
て考察していく． 
各魚種の焼き色の L*値(明度)の変化は 1 次反応でアレニウスの式に従っている．しかし魚種に
よって固有の活性化エネルギー・頻度因子が存在しており、これによって各魚種の L*の減尐速度
に差が生じていると考えられる．Table3.3 に各魚種の速度パラメーターを示した．魚種の活性化
エネルギーについてはどの魚種でもほぼ一定の値を示しているのに対して、頻度因子は魚種によ
っての違いが大きいことが分かる．この頻度因子の違いが同じ表面温度での L*値の減尐速度の計
算結果の差に影響していると考えられる．そこで今回は活性化エネルギーを一定値として頻度因
子と試料の粗脂肪含量との関係について考えていくこととした．ここでは筋肉中の含有色素の影
響については除外して考えるためにサーモンの結果は除外し、筋肉中に色素を含まない魚種での
頻度因子と粗脂肪含量との関係について検討した．Table3.4 には活性化エネルギーを一定値とし
て黄金分割法によって算出された速度パラメーターを示した．さらに Fig.3.24 には頻度因子と粗
脂肪含量の関係について記した．これを見ると試料の粗脂肪含量が大きい順に頻度因子も単調増
加の相関関係があることが分かった．これに近似直線を引くことにより試料の粗脂肪含量から焼
き色のつく反応の頻度因子の推定を行うことができた．これより Table3.5 に示す速度パラメータ
ーの算出を行った．また Fig.3.25 に計算値の頻度因子と一定値とした活性化エネルギーの値から
算出された各魚種の L*の変化を示した．これを見ると L*の減尐速度は粗脂肪含量が多い試料ほ
ど高くなっており、実測値から算出した結果と同様の傾向を示した．この結果から粗脂肪含量に
より焼き色の着く反応の頻度因子が異なることによって焼き色がつく際の L*値の減尐速度に影
響していることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table3.4 活性化エネルギーを一定値とした時の速度パラメーター 
 ブリ ワラサ サワラ マダイ 
Ea[kJ･mol-1] 51.0 51.0 51.0 51.0 
k0[s-1] 9763 6892 6131 4225 
 
Table3.3 各魚種の焼成中の L*値減尐の活性化エネルギーおよび頻度因子 
 
ブリ ワラサ サワラ マダイ 
Ea[kJ･mol-1] 49.5 51.1 50.8 50.7 
k0[s-1] 9875 6721 6347 4759 
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Fig.3.24 各魚種の焼成中の L*値減尐の頻度因子と粗脂肪含量の関係 
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Fig.3.25 粗脂肪含量の影響を考慮した各魚種の焼成中の L*減尐解析結果 
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Table3.5 粗脂肪含量との相関性から算出された速度パラメーター 
 
ブリ ワラサ サワラ マダイ 
K0(s-1) 8761 6855 6300 4759 
Ea (kJ/mol) 51.0 51.0 51.0 51.0 
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第 4 章 焼き色の可視化 
  
第 2 章及び第 3 章では試料表面温度上昇に伴う色彩の変化を色差計を用いて色彩値の測定を行
い、焼成媒体および試料の成分の違いの焼き色への影響について検討してきた．しかし色彩値に
よる焼き色の比較では見た目上での比較を行うことができない．実際の食品加工の現場では製品
表面の色を色彩値で管理している場合は非常にまれであり、ほとんどの現場で見た目による焼き
色等の製品の色彩管理を行っている．そこで本章では第 2 章及び第 3 章で行ったような表面温度
履歴による焼き色の色彩値の計算を行い、計算結果をディスプレー上に表示することにした．序
章でも述べているが、現在ディスプレー上の色の管理は RGB 値が主流となっている．しかし表
面温度からの計算では色彩値(L*,a*,b*値)で計算結果が得られるため、計算結果の色彩値を一度
RGB 値に変換する必要がある． 
R.E.Larrain(1)らは牛肉を用いた色彩値の測定を行った．その際、デジタルカメラによって撮影
された画像から RGB 値を取得し、得られた RGB 値から色彩値への変換を行った結果と色差計に
よって得られた実測値との比較を行っている．その結果、筆者らの用いた計算方法を用いた場合
ではデジタルイメージより算出された色彩値は色差計によって計測された色彩値と同様であるこ
とが示されている．また Leon(2)らの行ったカラーチャートを用いたデジタル画像からの色彩値の
算出の研究では 5 つの計算モデルを用いた計算を行っている．その結果 Quadratic モデルと
Neural-network モデルが最も実測値の色彩値に近い値を示したとしている．本章ではこのような
研究を参考として焼き色の色彩値を RGB 値に変換し、ディスプレー上での表面温度による焼き
色の解析結果の表示を行う． 
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第 1 節表面温度変化における色彩値変化の解析 
 第 2章及び第 3章では焼き色の着く過程における明度L*値の変化を速度定数の温度依存性を用
いて解析を行った．ここでは解析結果を可視化することを行った． 
 
4.1.1 計算モデルの作成 
 解析の結果を可視化する上で計算に使用するモデルを作成する必要がある．今回モデル作成に
は Femap を用いた．Femap は設計者が高度な工学シミュレーションを迅速かつ的確に行えるよ
うに作られた有限要素モデリング/ポストプロセッシングシステムである．Femap を使用するこ
とで応力、温度、複雑な動特性解析を行うことができる．今回モデルには直方体モデル
(40mm×30mm×15mm)を作成した．モデルには X-Y 方向には 5mm 間隔にメッシュを与えた．ま
た色彩変化は表面のみで生じるため Z 方向のメッシュサイズは表面部のみ 1mm とし、その他は
5mm、9mm とした．このとき作成されたモデルは Fig.4.1 に示した．荷重は表面のみ以下のマダ
イを遠赤外線で焼成した際の Fig.4.2 表面温度履歴におけるタンパク変性後の温度(60℃以降)を
与えた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.1 計算モデル 
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また表面温度が均一に変化しては焼き色には見えにくいため，表面の荷重にノイズを与えるこ
ととした．エクセルを用いて発生させた正規乱数を以下の数式に組み込むことによって各座標の
表面温度にムラを与えた． 





 

100
0.1),(
RandALPH
TempyxTs  
Ts(x,y):各点の表面温度 Temp:温度履歴 ALPH:倍率 Rand:正規乱数 
 
4.1.2 色彩値の解析方法 
色彩値の計算は第 1章および 2章で行った解析と同様に L*値減尐の速度定数の温度依存性を基に
行なった．速度定数 k の温度依存性はアレニウスの式に従うとした。 
)
RT
E
(-kk aexp0
 
k:速度定数[-]k0:頻度因子[s-1] Ea:活性化エネルギー[kJ･mol-1･K-1] R:気体定数 T:絶対温度[K]
 
頻度因子 k0 および活性化エネルギーEa には遠赤外線でマダイを焼成した際の値である
k0=4759(s-1)および Ea=50.7(kJ/mol)を使用した．この時の速度定数の温度依存性を用いて以下の
式によって L*値の算出を行なった． 
fi
f
LL
LL
Y


  
kY
dt
dY

 
Y:無次元化した L*値[-]L:L*値[-] Li:最小 L*値[-] Lf:最大 L*値[-] 
 
Fig.4.2 計算に用いた表面温度履歴 
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 この時の L*値の最大値 Li を 80、最小値 Lf を 30 に設定した．また計算値 a*,b*については L*
値と a*,b*値の関係式を用いて L*値の計算値より算出した． 
2.54*)(48.4*)(107.8*)(1084.4* 2234   LLLa
4.141*)(02.8*)(1014.1*)(1076.4* 2134   LLLb  
 
4.1.3 色彩値(L*,a*,b*)から RGB 値への変換 
ここでは Femap 上で変化する色を実際の魚の焼成における色彩変化に合わせる操作を行って
いく．そのためには焼成実験で測定及び解析してきた焼き色の色彩値 L*,a*,b*値をディスプレー
上で操作することのできる RGB 値に変換する必要がある．  
 色彩値から RGB 値への変換は、一度色彩値を 3 刺激値と呼ばれる XYZ 値に変換する必要があ
る．今回の色差計での測定条件における変換式は次式を用いた． 
3
3
3
200
*
116
16*
116
16*
116
16*
500
*














 






 

bL
ZZ
L
YY
La
XX
n
n
n
 
このとき Xn=98.072,Yn=100,Zn118.225 
また XYZ 値より RGB 値への変換の際の変換式は次式を適用した． 
100
057311.1204043.0055648.0
100
041556.0875991.1969256.0
100
498535.053715.1240479.3
ZYX
B
ZYX
G
ZYX
R






 
 さらにデジタル画像の RGB 値を参考にして補正を以下の様に行った． 
225'
225'
225'
2.2
1
2.2
1
2.2
1



BB
GG
RR
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4.1.4 解析結果 
Fig.4.3 には色彩値変化の計算結果を示した．これを見ると表面温度上昇に伴って明度 L*は減
尐傾向を示した．また Fig.4.4 には Femap によって可視化された色彩変化を示した．表面温度上
昇による L*値減尐に伴ってディスプレー上ではタンパク変性時の白色から褐色化が可視化され
た．この結果は焼成実験で撮影されたデジタル画像の色彩変化の傾向とも一致していた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.3 マダイ遠赤外線焼成時の色彩値解析結果 
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Fig.4.4 アニメーション解析結果 
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第 2 節解析結果の可視化による焼き色へ影響する因子の検証 
 第 2 章および第 3 章においては、焼成中の環境及び試料の粗脂肪含量の焼き色への影響が示唆
された．また第 1 節において解析結果の可視化ができた．本節では各章における解析結果の可視
化を行うことで、解析結果のディスプレー上での見た目の比較を行う． 
 
4.2.1 焼成中の環境の焼き色への影響 
(1)計算モデル 
 今回モデルには 4.1 同様の直方体モデル(40mm×30mm×15mm)を作成した．モデルには X-Y
方向には 5mm 間隔にメッシュを与えた．また色彩変化は表面のみで生じるため Z 方向のメッシ
ュサイズは表面部のみ 1mm とし、その他は 5mm、9mm とした．このとき作成されたモデルは
Fig.4.5 に示した．荷重は表面のみ以下のマダイを SHS で焼成した際の Fig.4.6 表面温度履歴に
おけるタンパク変性後の温度(60℃以降)を与えた． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.5 計算モデル 
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(2)解析方法 
色彩値の計算は第 1章および 2章で行った解析と同様にL*値減尐の速度定数の温度依存性を基
に行なった．速度定数 k の温度依存性はアレニウスの式に従うとした。 
)
RT
E
(-kk aexp0
 
k:速度定数[-]k0:頻度因子[s-1] Ea:活性化エネルギー[kJ･mol-1･K-1] R:気体定数 T:絶対温度[K]
 
頻度因子 k0 および活性化エネルギーEa には Table4.1 の値を使用した．この時の速度定数の温度
依存性を用いて以下の式によって L*値の算出を行なった． 
fi
f
LL
LL
Y



 
kY
dt
dY

 
Y:無次元化した L*値[-]L:L*値[-] Li:最小 L*値[-] Lf:最大 L*値[-] 
 
 この時の L*値の最大値 Li を 80、最小値 Lf を 30 に設定した．また計算値 a*,b*については L*
値と a*,b*値の関係式を用いて L*値の計算値より算出した． 
2.54*)(48.4*)(107.8*)(1084.4* 2234   LLLa  
4.141*)(02.8*)(1014.1*)(1076.4* 2134   LLLb  
Table4.1 各焼成媒体における活性化エネルギーおよび頻度因子 
 
SHS 赤外線 
Ea[kJ･mol-1･K-1] 31.5 50.7 
K0[s
-1] 8.2 4759 
 
 
Fig.4.6 計算に用いた表面温度履歴 
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(3)解析結果 
 Fig.4.7 には試料表面温度上昇に伴う L*値の時間変化の解析結果を示した．この結果より L*値
は表面温度上昇に伴って両焼成媒体で共に減尐傾向を示した．また L*値の時間変化の速度は赤外
線の解析結果のほうが早い結果となった．第 1 章の検証実験において L*値の減尐速度に差が生じ
る原因は焼成中の環境における酸素の有無が影響していることが示されている．また Fig.4.8 には
Femap によって可視化された解析結果を示した．表面温度上昇による L*値減尐に伴ってディス
プレー上ではタンパク変性時の白色から褐色化が生じ、その後炭化反応による黒色化が可視化さ
れた．また同焼成時間における解析結果を比較すると Fig.4.7 同様に赤外線のほうが褐色化および
黒色化の進行が早いことが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.7 各焼成媒体における焼成時色彩値変化の解析値比較 
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Fig.4.8 アニメーション解析結果 
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4.2.2 試料の粗脂肪含量の焼き色への影響 
(1)計算モデル 
 今回モデルには 4.1 同様の直方体モデル(40mm×30mm×15mm)を作成した．モデルには X-Y
方向には 5mm 間隔にメッシュを与えた．また色彩変化は表面のみで生じるため Z 方向のメッシ
ュサイズは表面部のみ 1mm とし、その他は 5mm、9mm とした．このとき作成されたモデルは
Fig.4.1 に示した．荷重は表面のみに以下の Fig.4.10 表面温度履歴におけるタンパク変性後の温度
(60℃以降)を与えた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.9 計算モデル 
 
Fig.4.10 計算に用いた表面温度履歴 
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(2)解析方法 
 色彩値の計算は第 1章および 2章で行った解析と同様にL*値減尐の速度定数の温度依存性を基
に行なった．速度定数 k の温度依存性はアレニウスの式に従うとした。 
)
RT
E
(-kk aexp0
 
:速度定数[-]k0:頻度因子[s-1] Ea:活性化エネルギー[kJ･mol-1･K-1] R:気体定数 T:絶対温度[K]
 
 
頻度因子 k0 および活性化エネルギーEa には Table4.2 の値を使用した．この時の速度定数の温度
依存性を用いて以下の式によって L*値の算出を行なった． 
fi
f
LL
LL
Y


  
kY
dt
dY

 
Y:無次元化した L*値[-]L:L*値[-] Li:最小 L*値[-] Lf:最大 L*値[-] 
 
 この時の L*値の最大値 Li を 80、最小値 Lf を 30 に設定した．また計算値 a*,b*については L*
値と a*,b*値の関係式を用いて L*値の計算値より算出した． 
a*= 6.00×10-4×(L*)3 – 1.03×10-1×(L*)2 + 5.17×(L*) - 63.46 
b*=3.60×10-4×(L*)3- 8.31×10-2×(L*)2+ 5.54×(L*) - 83.38 
 
 
 
 
 
 
 
(3)解析結果 
 Fig.4.11 には試料表面温度上昇に伴う L*値の時間変化の解析結果を示した．この結果より L*
値は表面温度上昇に伴って全魚種において共に減尐傾向を示した．第 3 章において L*値の減尐速
度に差が生じる原因は試料の粗脂肪含量が影響していることが示されている．また Fig.4.12 には
Femap によって可視化された解析結果を示した．表面温度上昇による L*値減尐に伴ってディス
プレー上ではタンパク変性時の白色から褐色化が可視化された．また同焼成時間における解析結
果を比較すると焼き色の着く速度はマダイ、サワラ、ワラサ、ブリの順であった．この結果はエ
クセルによる解析結果と同様であり、このことから焼き色への粗脂肪含量の影響が可視化された． 
 
Table4.2 粗脂肪含量から算出された頻度因子 
  ブリ ワラサ サワラ マダイ 
Ea[kJ･mol-1･K-1] 51000 51000 51000 51000 
k0[s-1] 8761.726 4759.048 6300.136 6855.693 
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Fig.4.11 粗脂肪含量の影響を考慮した各魚種の焼成中の L*減尐解析結果 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 2 4 6 8 10 12
s
u
rf
a
ce
 t
e
m
p
e
rt
u
re
(℃
)
co
lo
r(
-)
time(min)
ブリ マダイ サワラ ワラサ surface temp
83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献 
(1)R.E. Larraı´nD.M. SchaeferJ.D. Reed  
Use of digital images to estimate CIE color coordinates of beef 
Food Research International Vol.41 380–385 (2008) 
(2)Katherine Leon, Domingo Mery, Franco Pedrescji, Jorge Leon 
   Color measurement in L*a*b* units from RGB digital images 
   Food Research International Volo.39 1084-1091 (2006) 
マダイ 
 
2min 
 
4min 
サワラ 
 
2min 
ブリ 
 
2min 
 
4min 
 
6min 
 
8min 
 
10min 
ワラサ 
 
2min 
 
6min 
 
8min 
 
10min 
 
4min 
 
6min 
 
8min 
 
10min 
 
4min 
 
6min 
 
8min 
 
10min 
Fig.4.12 アニメーション結果 
84 
 
総括 
 本研究では魚の焼成調理の解析を目的として焼成中の焼き色の速度論的解析を行い、焼き色に
影響を及ぼす因子の特定を行った． 
 第 2 章においては焼成媒体による焼き色への影響について考えた．最初に遠赤外線ヒーターお
よび過熱水蒸気による焼成実験を行い色彩値(L*-a*-b*)および表面温度の取得を行い、双方におい
て焼き色の着く反応の速度論的解析を行った．その結果、焼き色の着く際の色彩値変化の傾向お
よび色彩値間の関係は焼成媒体の影響を受けず同様であることが分かった．しかし焼き色の指標
となる明度 L*の変化の活性化エネルギーおよび頻度因子が焼成媒体によって異なることが分か
った．このため同じ表面温度履歴で焼成を行った際、遠赤外線と過熱水蒸気で L*値変化に差が生
じ、焼き色の着く速度に差が生じることが考えられた．この差が生じる原因を焼成中の環境の差
であると考え、乾燥空気、高温窒素および過熱水蒸気を用いて同じ表面温度で焼成実験を行った．
その結果、乾燥空気で焼成を行ったサンプルのほうが過熱水蒸気および高温窒素で焼成を行った
ものに比べて L*値の変化が早いことが分かった．このことから焼成環境中の酸素の有無が焼き色
の着く速度に影響していることが分かった． 
 第 3 章においては焼成に用いる試料の粗脂肪含量の焼き色への影響について考えた．最初にマ
ダイ、サワラ、ワラサ、ブリ、サーモンの水分含量の定量を減圧加熱乾燥法によって定量した．
また粗脂肪含量をクロロホルム-メタノール混液で抽出を行い定量した．また各魚種の焼成実験を
行い焼成中の色彩値変化及び表面温度変化を取得し、各魚種における L*値変化の速度論的解析を
行った．その結果、筋肉中に色素を含有するサーモンを除いて、色彩値変化の傾向は一致した．
しかし L*値変化の速度論的解析の結果では L*値変化の頻度因子が魚種によって大きく異なるこ
とが分かった．このことにより同じ表面温度履歴での解析を行った際、魚種によって L*値の減尐
速度に差が生じた．また L*値変化の頻度因子と粗脂肪含量の関係が 1 次関数で相関性があること
が分かった．このことから焼成に用いる試料の粗脂肪含量が焼き色の速度に影響していることが
分かった． 
 第 4 章においては焼き色の速度論的解析の可視化を行った．最初に Femap を用いてモデルの
作成を行い、焼き色の速度論的解析結果をモデル表面に反映させることによって解析結果が可視
化された．これによって、第 1 章および第 2 章で行ってきた同表面温度履歴で焼成した際の色彩
変化の比較を見た目で評価することができた．その結果、見た目での評価においても焼成媒体お
よび試料の粗脂肪含量の影響が明らかになった． 
 今後の課題は、本研究で解析から除外した筋肉中に色素を含有するサーモンなどの魚種につい
て色素の焼成中の変化を考慮した解析を行うこと、焼成中の伝熱計算を行うことがあげられる． 
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